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(54) Title: MICROFOCUS X-RAY DEVICE 

(54) Bezeichnung: MIKROFOCUS-RdOTGENEINRICHTUNG 

(57) Abstract 

In a microfocus X-ray device for producing short-exposure X-ray 
images to be enlarged, a focused electron beam used for producing the 
X-radiation (16) strikes the braking material of a target (23). This causes 
the braking material to change to the fluid aggregate state in the focus 
point (22) as a result of the high thermal load. For that reason, the device 
is operated in pulse mode, and the position of the focus point (22) on 
the target (23) is changed for each electron bombardment. The braking 
material is located in a braking layer (32) on a support layer (33) and the 
electrode beam (16) impinges vertically on the braking layer (32) which 
is aligned with the electron beam (16). A control action interrupts the 
exposure at the latest when the support layer (33) starts to melt. 



(57) Zusammenfassung 



fur 



Bei einer Mikrofocus-ROntgeneinrichtung 

vergrdBerungsradiograiische Kurzzeit-Aufnahmen trifft ein 
fokussierter Elektronenstrahl zur Erzeugung der Rontgenstrahlung 
(16) auf das Bremsmaterial eines Targets (23) auf. Hierbei geht 
im B re nn fleck (22) das Bremsmaterial durch die hohe thermische 
Beanspruchung in den fliissigen Aggregatzustand iiber. Aus diesem 
Grund wird die Einrichtung im Impulsbetrieb betrieben, wobei die Lage 
des Brennflecks (22) auf dem Target (23) bei jeder Beaufschlagung 
gegentiber der vorherigen Lage versetzt ist. Das Bremsmaterial ist in 
einer Bremsschicht (32) auf einer Tragerschicht (33) angeordnet und 
der Elektronenstrahl (16) trifft senkrecht auf die zum Elektronenstrahl 
(16) orientierte Bremsschicht (32) auf. Eine Steuerung bricht spatestens 
beim Anschmelzen der Tragerschicht (33) die Bestrahlung ab. 




WO 96/29723 



PCT/EP96/01145 



Mikrof ocus-Rontgeneinrichtung 



Eeschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Einri chtung gemafi dem 
Oberbegriff des Anspruches 1. Eine derartige Einri chtung 
ist aus der US-PS 4 344 013 (LedLey) bekannt. 

5 Die Ve rwendba rkei t sogenannter direkt- und 

vergroOerungsradiographischer Einri chtungen, insbesondere 
auf den Gebieten der MateriaLprufung und der Medizin, ist 
in dem Beitrag "Entwi ckLung und Perspekt iven der 
medizinischen Vergrofierungsradiographie" von G.Reuther, 

10 H--L. Kronholz und K.B. Huttenbrink in RADI0L0GE Bd.31 (1991) 

403-406, naher beschrieben. Die Funktion soLcher 
Einrichtungen beruht auf der strahlengebmetrischen 
Gesetzma(3igkeit, nach welcher eine StrahLungsquelle nur 
dann zu kontrastreichen Schattenbi Idem hoher Ortsauf losung 

15 fuhrt, wenn die abbi Ldungswi rksame Ab s t r a h I f L a c h e sehr kLein 

i m Verg Lei ch zur bestrahlten FLache des abzubi Idenden 
Objektes ist. Weil anderenf at Is jeder Punkt des Objektes 
unter v e r s c h i e d e ne n Winkeln, namlich von verschiedenen 
Stellen der S t rah Lenque L Le her, bestrahlt werden wurde, 

20 ergabe jeder Objekt-Punkt bei der Projektion in die 
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2 



B i Ldebene 



gegeneinander versetzte Schattenwurf e, und 
ware das ResuL tat eine verwaschene Kontur des 
das nach MaBgabe seiner Entfernung von der 
vergroBert dargestellt wird. 



i nsgesamt 



Objektes, 
B i Ldebene 



5 



Trotz der dam it erreichbaren Verbesserung der Auf Losung 
haben sich Mi krofocus-Rontgeneinri chtungen in der Praxis, 
insbesondere der medizinischen Diagnostik, nicht so recht 
durchsetzen konnen. Das scheint vor allem darauf 
zuruckzufuhren zu sein, daf3 sie nur mi t beschrankter 
Rontgenst rah Lungs-Le i stung arbeiten konnen. Denn die sehr 
enge Fokussierung des Elektronenstrahles auf das 
Bremstarget ergibt einen Brennf leek (Fokus) sehr kleinen 
Durchmessers m i t dement sprechend sehr hoher Energiedi chte. 
Oiese grofle spezifische Belastung fuhrt schneLL dazu, daR 
das gewohnlich unter einer Richtung von 10° bis 45° 
bestrahlte Target eine - fur die Umwandlung der auf t ref f enden 
ElektronenstrahLenergie in abzugebende RontgenstrahLenenergie 
- nachtei Lige Veranderung seiner Topographie mi t baldiger 
Zuerstorung der Bremsschicht erfahrt . Andererseits muBte 
die Be L i chtungszei t pro Ron t genauf na hme verLangert werden, 
wenn mi t RontgenstrahLen geringerer Lei stung gearbeitet 
wurde, was aber der Forderung nach kurzen BeL i chtungszei ten 
im Bereich von zehnteL bis hundertstel Sekunden 
widersprache, urn eine unnotig hohe S t rah I enbe Lastung und urn 
Unscharfen aufgrund der Ob j e k t -Bewegung zu vermeiden. Je 
kleiner aLLerdings der thermische Brennf leek auf der Target- 
Anode ist, desto niedriger wird auch die elektrische 
Leistung, die von der kleinen Targetf lache aufgenommen 
werden kann, ehe sie zu schmelzen beginnt. Dieses Verhalten 
widerspri cht a-iso der Forderung nach hoherer Dichte der auf 
das Target auf p r a L L enden Elektronenstrahlen fur hohere 
Leistung der Rontgenst rah lung . 
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Aus der eingangs genannten US-PS 4 344 013 CLedLey) ist 
eine Mikrofocus-Rontgeneinrich'tung bekannt , die bereits mi t 
einem a ng e s c h mo I z e n e n Target arbeitet . Bei dieser 
Einri chtung fallt der ELektronenstrahl auf ein 
5 schraggestelltes Target, so daR die erzeugte 

Rontgenst rah Lung gleichfalls in einem Winkel vom Target 
abgestrah Lt wird- Bei dieser Ei nri chtung ist jedoch nicht 
beriicksi chtigt worden, d a G schon vor dem vollstandigen 
Durchbrennen des Targets eine schnell fortschrei tende 

10 Kraterbi Idung dazu fuhrt, daR die optische Achse der 

abg e s t r a h L t en Rontgen-Nutzst rahlung eine Abschattung von 
dem auf que L L enden Kraterrand erf ahrt, der die 
Rontgenst rah Lung weitgehend absorbiert. Es ergibt sich ein 
diffuses Ron t gen L i c h t , das nicht a Ls von einer 

15 punktf ormigen Que L Le ausgehend angesehen werden kann. 

DeshaLb hat sich eine derart ige Einrichtung mi t einer zum 
einf a Uenden E L e k t r one n s t r a h L schragen Stel lung des Targets 
nicht bewah rt . 



20 Die DE-OS 34 01 749 A1 (Siemens) betrifft eine 

Rontgenri chtung, bei der der ELektronenstrahl auf dem 
Bremsmaterial standig und be i sp i e L s we i s e maanderformig 
abgelenkt wird. Dadurch wird jedoch der wirksame Brennf Leek 
vergroRert, wodurch - wie oben beschrieben - die Bildscharfe 

25 . Lei det - 



Aus der DE-OS 26 53 547 A1 (Koch u.SterzeL) ist ein 
Transmissions-Target bekannt, bei dem das Bremsmaterial auf 
einem Tragermateria L angeordnet ist- Die Vermeidung einer 
30 kritischen thermischen Beanspruchung, wie sie in 

Mi krof ocus-Einri chtungen auftritt, ist in dieser Schrift 
nicht angesprochen. 



35 
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Der Erfindung Liegt daher die Aufgabe zugrunde, der 
Mi krofokus-Rodiographie weitere Einsatzberei che zu eroffnen, 
indem trotz minimerten Brennf Leckdurchmessers auf dem 
Target eine s t r a h L engeome t r i s c h verf ugbare Rontgenst rah lung 
5 erzeugt wird. 

Diese Aufgabe ist nach der Erfindung dadurch ge Lost , daft 
die gat tungsgemaBe Einri chtung auch nach dem 
Kennzei chnungstei I des Anspruchs 1 ausgelegt ist. 

10 

In den Unteranspruchen werden Fortbi Ldungen und 
Ausges t a L tungen der Erfindung beansprucht . 



1 5 
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In den Zeichnungen ist ein Ausfuhrungsbei spiel der Erf indung 
dargesteUt . Es zeigen : 

Fig. 1 einen s c h e ma t i s c h e n Langsschni tt durch eine 
5 Mikrofocus-Rontgeneinrichtung, 

Fig. 2 einen Schnitt durch das Target in vergroBertem 
MaBstab, 

10 Fig- 3 das Target nach Figur 2 mi t einer Messung des 

Targetstroms, 

Fig. 3A den VerLauf des Targetstroms in Abhangigkeit von 
der BestrahLungsdauer, 



1 5 



20 



Fig- 4 ein Target mit einem e i n g e z e i c h ne t e n Bremsvo Lumen 
und 

Fig. 4A eine Tragerschi cht mit TragermateriaL-Ootierungen. 



Die Mikrofocus-Rontgeneinrichtung 1 besteht aus einem 
evakuierten Gehause 11, 12 aus Glas oder 

ni cht-f erromagnet i schem Metall. Die Rohre 12 hat einen 
betiebigen, in der Regel runden Querschni tt . Durch eine 

25 ruckwartige Stirnf Lache 11 der Rohre 12 ragen elektrische 

Speisedrahte 13 fur eine haarnadelf ormige Kathode 14 ins 
Innere der Rohre 12 hinein. Die erhitzte Kathode 14 wirkt 
als Elekt ronenque I le, aus deren AbstrahLung mittels eines 
kappenf ormi gen Gitters 15 ein schmaler di vergierender 

30 ELektronenst rahl 16 ausgeblendet wird. Der Strahl 16 tritt 

durch die zentrale 'dffnung einer Lo c h s c he i benanode 17 
hindurch und erfahrt dabei eine BundeLung zu einem 
virtuellen Brennf leek 18. Der sich danach wieder aufweitende 
Strahl 16 durchlauf t die Querschni ttszone einer auRerhalb 

35 der Rohre 12 angeordneten Ablenkspule 19 und wird im 
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magnetischen Spalt 20 einer sich ansch I i eGenden 
Fokussi erspu Le 21 gebundelt. Die Fokussierspule 21 bildet 
als e I e k t romagn i t i s c he Linse ein verkLeinertes Bild des 
virtuellen Brennf leeks 18 als Brennf leek 22 auf einem 
Transmissionstarget 23 ab, das sich in der Aust ri t tsof f nung 
24 der Rohre 12 befindet. Die Fokussierspule 21 erzeugt 
einen extrem kleinf lachigen Brennfleck 22 in der 
GroBenordnung von typisch 0,5 ... 100 yim. Das Target 23 
besteht aus einer dunnen Bremsschicht 32 aus einem Metall 
hoher Ordnungszahl i m periodischen System der Elernente, wie 
Wolfram, Gold, Kupfer oder Molybdan, und einer schwach 
Rontgenst rah len absorbi erenden aber gut wa rme I e i t enden 
Tragersch i cht 33, vorzugsweise aus Aluminium oder 
Beryllium- Infolge der Bremswi rkung des Targetmaterials 
losen di e "auf treff enden Elektronen des Strahls 16 die 
Rontgenst rah lung 25 aus. Ein Teil der Rontgenst rahlung 25 
durchdringt das Target 23 mit der St rah L ri chtung 28, die 
mit der Strahlachse 10 des E I e k t r on e n s t r a h I s 16 ube r e i n s t i mm t 
und verlafit die Rohre 12 in Richtung auf eine Probe 26 als 
divergierender Rontgenst rah I 25. Aufgrund der geome t r i s c h en 
S t rah I enges e t zma fl i g ke i t wird die Struktur der Probe 26, 
insoweit sie fur die Rontgenst rah I en 25 mehr oder minder 
undurch lass i g ist, entsprechend vergroRert als SchattenriB 
auf einen in groRerem Abstand hinter der Probe 26 parallel 
zum Transmissionstarget 23 und somit senkrecht zur 
St rah I ri chtung 28 angeordneten Film in der Bildebene 29 
projiziert. 

Eine Absauganlage 37 zur Auf rechterhaltung des Vakuums in 
der Rohre 12 und zum Abziehen von dampf f ormi gen 
Ma te r i a I spu ren der verbrennenden Kathode 14 bewirkt zugleich 
ein Reinhalten des Innenraums der Rohre 12 von 
abgeschmolzenen Materialpartikeln aus dem Brennf leckloch 31 
im Target Z3. 



WO 96/29723 



PCT/EP96/01145 



7 

Die besonders hohe Ausbeute an Rontgenstrahlen 25 ergibt 

sich aus dem extrem kleinflachig angeregten Bremsvolumen 

40 (Figur 4) im Transmi ssionstarget 23. Die hohe 

Lei stungsdi chte, also die hohe f Lachenspezi f i sche 

physi ka L i sche Beanspruchung mi t dem mikrofokussierten 

E I e k t ronens t r a h I 16, fuhrt zum Einbrennen eines 

Brennf Leek Loches 31 in das Target 23, so dafl sich in 

Abgangsri chtung 28 der Rontgenstrahlen 25 das verbleibende 

Targetmaterial und damit dessen strahLenschwachende 

E i genabso rpt i on fort Lauf end verringert . Die Bremsschi cht 32 

wird durch den auf t ref f enden E L e k t r on e n s t r a h L 16 gezieLt 

abge s c hmo I z en , was hinsichtlich ihres Agg r e g a t z u s t a nde s eine 

dynamisch sich verandernde Rontgenstrahlungsquelle 

darsteLLt. 

Wenn das BremsmateriaL aLs dunne Schicht 32, etwa aus 
Wolfram, auf einer dagegen dicken Tragerschi cht 33 aus gut 
warmeLei tendem Material, wie Beryllium oder Aluminium, 
gelagert ist, dann ist es kaum vermeidbar aber auch 
unkritisch, daft am Boden des Loches 31 in der Bremsschi cht 

32 schlieRlich vom mikrofokussierten Elekt ronenst rahl 16 
auch die in S t r a h L r i c h t ung 28 dahinterliegende Tragerschi cht 

33 angeschmolzen wird. Dann aLterdings muf3 die Bestrahlung 
des Targets 23 an dieser Stelle beendet werden, also in der 
Anwendung dieser Rontgeneinrichtung 1 die Aufnahme beendet 
sein; denn die Beauf sch lagung der Tragerschi cht 33 mit 
ELektronenstrahlen 16 fuhrt nur noch zu einer sehr weichen 
RontgenstrahLung 25 und damit in der Bildebene 29 zu kaum 
verwertbaren diffusen Schattenbildern der zu 
durchleuchtenden Probe 26. 

Fur das nachste aufzunehmende Rontgenschattenbild erfolgt 
wiederum die sehr kurzzeitige Bestrahlung des 
Transmissionstargets 23 mit einem mikrofokussierten 
E lekt ronens t rah I 16, wofur wiederum die Kathode 14 nur 
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kurzzeitig betrieben und/oder der StrahL 16 uber eine 
verschwenkbare, in der Zeichnung nicht dargesteLlte, Blende 
nur kurzzeitig f rei gegeben oder der StrahL 16 uber eine 
entsprechende Ansteuerung der AblenkspuLe 19 kurzzeitig 
5 aus einer f unk t i ons Losen Warteri chtung in die Gerate- und 

Wirkachse 10 der St rah L r i chtung 28 verschwenkt wird. 
Allerdings darf beim Transmi ssionstarget 23 nicht wieder 
eine SteLLe best rahLt werden, an der zuvor schon ein Loch 31 
eingebrannt worden ist, weiL sonst aLsbaLd oder sogar 
10 unmittelbar die Tragersch i cht 33 anstatt der B r em s s c h n i c h t 

32 aus B r emsma t e r i a L a ng e s c h mo L z e n werden wurde. Deshalb ist 
eine Ve r s a t z s t eu e r ung 34 vorgesehen, die durch die 

vo rbesch r i ebene S t rah Lab lenkung mitteLs der AbLenkspule 19 
aus der Gerateachse 10 heraus und/oder durch VerLagerung 

15 des Targets 23 relativ zur Gerateachse 10 dafur sorgt , daft 

nur ent Lang eines tnaandri sch oder sp i r a L bogen f 6 rm i g 
verLa'uf enden Weges auf einanderfoLgende Brennf lecke 22 
he rvorge ruf en werden. Dadurch ist si chergeste L It, daB nur 
unverbrauchte Bereiche des Targets 23 nacheinander 

20 beansprucht werden und so eine Zerstorung der Tragerschi cht 

33 mi t AusLosen nur wenig nutzLicher da zu energiearmer 
Rontgenst rah Lung vermieden wird. Das Target 23 wird also 
durch die senkrechte Beauf schlagung mi t Elektronen im 
Durch L i chtbet ri eb so belastet, bis eine Agg rega tumwand Lung 

25 in die schmeLzf Lussige Phase einsetzt. 

Zur Ve rans c hau I i c hung der VerLagerung des Targets 23 
relativ zur Rohre 12 bzw. ihrer Achse 10 ist in der 
Zeichnung ein Po s i t i on i e r mo t o r 35 in die Rohre h i nei nve r I eg t , 

30 zeichnerisch dargestellt . Stattdessen kann das Target 23 

samt Posi tioniermotor 35 grundsatzlich auch stirnseitig vor 
der Austri ttsof fnung 24 der Rohre 12 vakuumdicht gehaltert 
sein; oder von einer externen Anordnung des Posi t ioniermotors 
35 her greift durch die Wandung hindurch ein Gestange an 

35 einer Dreh- oder S c h i ebe h a L t e rung 36 fur das Target im 

Inneren der Rohre 12 an. 
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hat, daH 
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hicht 33 
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5 

Ein einfaches Verf ahren zur Bestimmung dieses Zei tpunktes 
besteht darin, nach einer hinsichtLich der Leistung 
abschatzbaren oder lei cht er noch empirisch bestimmbaren 
kurzen B e s t r a h L ung s z e i t in der G r oBeno rdnung von Milli- 
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das Mikro-Loch 31 bis auf die Tragerschicht 33 reicht. Durch 
Messung des Targetstroms I kann also sehr Leicht durch die 
Steuerung ein Befehl fur die Umlenkung des. ELektronenstrahls 
16 gewonnen werden. Hierbei werden automatisch samtliche 

35 
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lokalen Besonderhei ten von Bremsschi cht 32-und Tragerschi cht 
33 berucksichtigt. 

Dringt ein in einem Hochspannungsf eld beschleunigtes ELektron 
in die Oberf Lache von Materie ein, so erfahrt es in 
Wechse Iwi rkung mit der Materie eine Folge elastischer Stofle, 
bei denen es jeweils einen Teil seiner kinetischen Energie 
verliert, die sich in StrahLung umwandelt. Ein Teil dieser 
StrahLung besteht aus Rontgenst rah Lung - Wahrend der Folge 
der elastischen StoRe durchLauf t das ELektron innerhaLb des 
Targetmaterials ein BremsvoLumen 40 (Figur 4), des sen 
Ausdehnung in erster Linie durch die Ordnungszahl Z des 
Targetmaterials, die Energie E Q der ELektronen und durch den 
E Lekt ronenst rah Ldur chmesse r d bestimmt ist. 

Die Rontgenst rahLung entsteht innerhaLb des beschri ebenen 
Bremsvo Lumens 40. Die Ausdehnung der S t r a h L e nqu e L L e ist 
somit bestimmt durch die GroBe des Bremsvo lumens 40. Selbst 
dann, wenn ein gegen "Null" gehender ELektronenstrahLdurchmesser 
d angenommen wird, bleibt infolge der Ausbreitung der 
ELektronen ein endliches BremsvoLumen 40 bestehen. Somit 
kann eine, im wesentlichen durch E Q und Z bestimmte 
minimaLe StrahLenquelLengroRe grundsatzli ch nicht 
un t e r s c h r i t t e n werden. 

Soil nun eine weitere Ve r k I e i ne rung der S t rah L enque I Le 
errei cht werden, so mussen in das TragermateriaL 
Ta rgetma te ri a L-Dot i e rungen 41 (Figur 4A) eingebracht werden 
deren VoLumina jeweils deutlich kleiner sind als das 
vorbesch r i ebene BremsvoLumen 40 der ELektronen in einem 
zusammenhangenden Targetmaterial. 

Die nutzbare RontgenstrahLung entsteht nur im Targetma.teri a L 
hoher Ordnungszahl. Die aus den Ta r g e t m a t e r i a L - Do t i e r u ng e n 
41 in das TragermateriaL geringer Ordnungszahl 
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e i ngedrungenen Elektronen tragen nicht zur nutzbaren 
Rontgenst rah Lung bei, wie auch die neben den Dotierungen 41 
direkt in das T rage rma t e r i a L e i nd r i ng enden Elektronen 
nicht wesentlich zur nutzbaren StrahLung beitragen. 

Da in den kleinen Dotierungsvolumina g e m a (3 Figur 4A bei 
gleicher Elekt ronenst rahLdi chte somit weniger 
Ron tgenphot onen pro Zeit entstehen als in dem grofieren 
Bremsvo Lumi na 40 in einer Bremsschi cht 32 (Figur 2), mufi 
die E Lekt ronenst ra h L d i cht e (Strom) erhoht werden. Das 
fuhrt zwar zum schnelLeren Abschmelzen der TargetmateriaL- 
Dotierungen 41 und deren T r a g e r m a t e r i a L u mg e bu ng , jedoch 
kann auch die wahrend des Schme Lzvorganges entstehende 
Ron tgens t rah Lung genutzt werden. Fur die nachste 
Rontgenauf nahme wird der Elekt ronenstrahl 16 in bekannter 
Weise auf eine noch unbenutzte Do t i e rung s s t e L L e 41 gelenkt, 
usw-. Die Dotierungen 41 konnen zum BeispieL in einem 
def inierten Raster angeordnet sein. 
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I Mi krofocus-Rontgeneinri chtung 
10 Gerate- und Strahtachse 
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17 Lochscheibe 
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23 Transmissionstarget 
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25 Rontgenst rah Lung 
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Patentanspruche 

Mikrofokus-Rontgeneinrichtung, wobei ein fokussierter 
E L e k t ronen s t ra h L zur Erzeugung der Rontgenst rah Lung 
auf ein*"Bremsmaterial eines Targets (23) auftrifft, 
im. Brennf Leek (22) das Bremsmaterial durch die hohe 
thermische Beanspruchung mindestens in den fLussigen 
Aggregatzustand ubergeht und die Lage des Brennf Leeks 
(22) auf dem Target (23) mit jeder B e a u f s c h L a g u ng 
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20 

3. Einri chtung nach Anspruch 1, gekennze i chnet durch ein* 
Verdrehung und/oder Verschiebung des Targets (23) von 
einer BestrahLung zur nachsten. 

25 4. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 

ge kennze i c hne t , dafi die Steuerung (34), die den 
E L e k t ronen s t r a h L (16) spatestens beim AnschmeLzen der 
Tragerschi cht (33) abbricht, zei tgesteuert ist. 
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5. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 

gekennze i chnet , daB die Steuerung (34) den Zeitpunkt 

(t ) an dem der Elektronenstrahl (16) die Tragerschi cht 
a 

(33) anschmi Lzt, durch Messung des Ta rge t s t rome s (I) 
ermittelt. 



6- Einrichtung nach einem der Anspruche 1 
gekennze i chnet , dart das B remsma t e r i a I 
Dotierungen (41) in der Tragerschicht 



bis 5, dadurch 
in Form von 
(33) angeordnet i 
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Fig.3A 
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-CLAIMS 



1. A microfocus X-ray apparatus in which a focused electron beam for obtaining 
the X-ray radiation enters a brake material of a target (23), due to high thermal load the 
brake material in a focusing point (22) changes at least into a liquid aggregate state, and 
a position of the focusing point on the target (23) is shifted relative to the previous 
position, characterized in that the brake material is in a brake layer (32) on a base layer 
(33), an electron beam (16) falls to the brake layer (32) oriented perpendicularly to the 
electron beam (16), and a control (34) is provided that interrupts the electronic beam 
(16) not later than the start of melting the base layer (33). 

2. An apparatus according to Claim 1 , characterized by non-constant deviation of 
the beam in the form of meander or helix above the target (23). 

3. An apparatus according to Claim 1, characterized by twisting (pivoting) or 
alternating the target (23) from one bombardment to the next. 

4. A X-ray radiation generator according to any one of Claims 1 to 3, 
characterized in that the control device (34), that interrupts the electronic beam not later 
than the start of melting the base layer, is controllable with time exposure. 

5. An apparatus according to any one of Claims 1 to 3, characterized in that the 
control device (34) determines a moment (time) ta, when the electron beam (16) melts 
the base layer (33), by measuring a target current (1). 

6. A X-ray radiation generator according to any one of Claims 1 to 5, 
characterized in that the brake material is arranged in the form of additives (41) in the 
base layer (33). 
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